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1.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Desde de los comienzos de la explotación y uso de hidrocarburos como 
combustibles surgió la necesidad de transportarlos a los lugares de 
refinamiento, almacenamiento, distribución y centros de consumo. En aquel 
entonces se almacenaba el combustible en barriles de madera, y se 
transportaba en carretas. A medida que fue creciendo la demanda este método 
resultaba ineficiente y comenzaron a usarse tuberías como alternativa de 
transporte. 
 
En la actualidad el transporte de los hidrocarburos desde su yacimiento hasta 
las plantas de tratamiento y almacenamiento se continúa realizando a través de 
tuberías, conocidas como oleoductos o poliductos, mientras que para llevarlos 
a los lugares de distribución usualmente se emplean carrotanques. 
 
El transporte de hidrocarburos a través de tuberías se realiza de manera 
continua, por tal razón implica altos costos de instalación y a la vez mayores 
pérdidas económicas cuando se presentan fugas, taponamientos, deterioro y 
daños en las mismas. Por este motivo se ha decidido desarrollar una 
herramienta multitareas autónoma, capaz de monitorear y reparar la tubería, 
sin la necesidad de detener el proceso de bombeo del hidrocarburo, y que 
además su movilidad no dependa solamente del impulso generado por la 
presión del fluido. 
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1.2.  ANTECEDENTES 
 
Para solucionar los distintos problemas que se podían presentar en tuberías 
durante el transporte de hidrocarburos se desarrollaron los dispositivos 
conocidos como “marranos” (“pipeline pigs”), que se introducían al interior del 
tubo y eran impulsados por la presión del fluido.  Inicialmente se concibieron 
solo para la limpieza de tuberías de petróleo, pero en la actualidad también 
realizan otros tipos de actividades como monitoreo e inspección del estado de 
las tuberías en diversos tipos de industrias. 
 
Aunque el tipo de industria y fluido de trabajo exigen diferentes formas y 
características  de “marranos”, generalmente estos cumplen las funciones de: 
 
 Separación de fluidos distintos. 
 Limpieza de tuberías. 
 Inspección  
 
Bajo esta estas condiciones de servicio, los “marranos” se pueden clasificar en: 
 
“Sealing pigs” desarrollados solo para separar distintos fluidos que viajan a 
través de una misma tubería y que no deben ser mezclados. Poseen una serie 
de membranas que generan una interfase de separación entre los fluidos. 
 
“Cleaning pigs” elementos de diferentes materiales, superficies y formas que 
facilitan la  remoción de residuos sólidos adheridos a las paredes interiores de 
la tubería. Esta categoría muestra amplia y diversa gama de estos dispositivos, 
desde simples formas poliméricas hasta complejos conjuntos con cepillos, 
raspadores, superficies abrasivas, entre otros. 
 
“In line Inspection Tools” (ILI) o “Smart pigs”, que además de realizar las 
funciones de los dos anteriores, están provistos de dispositivos electrónicos, 
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que les permiten monitorear, procesar y trasmitir información sobre el estado 
de las tuberías, correspondiente a corrosión, deformación, desgaste, 
perforaciones, fugas, con lo que se puede llevar un registro completo del 
estado de la tubería. 
 
En la actualidad se llevan a cabo investigaciones que buscan hacerle mejoras a 
estos dispositivos, al igual que adicionarle nuevas tareas, pero la investigación 
se dirige más hacia la búsqueda de darle autonomía al dispositivo. 
 
 
1.3.  JUSTIFICACIÓN 
 
Cuando no se realiza el mantenimiento adecuado a un poliducto, se pueden 
ocasionar varios problemas tales como: acumulación de residuos sólidos, 
taponamiento, corrosión o fuga, aumentando así las pérdidas hidráulicas en la 
red tuberías, conllevando a un mayor requerimiento en la potencia de bombeo 
y en el peor de los casos detener dicho proceso para realizar reparaciones o 
reemplazar la sección de tubería averiada, lo que en ambos casos se traduce 
en perdidas económicas y por ende un aumento en los costos de operación. 
 
En los últimos años las pérdidas económicas por concepto de hurto de 
hidrocarburos en el país asciende a 46 millones de dólares, principalmente por 
las perforaciones ilegales a lo largo de la red de tuberías [17]. Esta práctica 
además de ser muy peligrosa para la integridad física de quienes la practican, 
resulta ser muy dañina para todo el ecosistema a su alrededor y para la 
economía misma del país. 
 
Por lo anterior surge la necesidad de coincidir un método, estrategia o 
herramienta que contrarreste este tipo de ilícito, y no en menor medida, ayude 
a reducir los costos operacionales que implica el transporte de hidrocarburos a 
través de los poliductos a lo largo del país. 
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2.  OBJETIVOS 
 
2.1  OBJETIVO GENERAL  
 
 Analizar de manera general la hidrodinámica de una herramienta 
multitareas confinada en un ducto utilizando CFD. 
 
 
2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Modelar mediante simulación computacional la hidrodinámica del flujo 
alrededor de la herramienta. 
 
 Realizar un diseño conceptual flexible de una herramienta multitarea. 
 
 Evaluar el desempeño de la herramienta bajo diversas condiciones de 
operación (regimenes de flujo y geometrías). 
 
 Optimizar el diseño para mejor la eficiencia del mismo. 
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3.  ALCANCES Y LIMITACIONES  
 
En este proyecto se hará énfasis en la modelación computacional del exterior 
de la herramienta multitareas, con la ayuda de CFD (Computer Fluid 
Dynamics), bajo las siguientes condiciones de operación: 
 
 Presión Máxima Generada: 140 Kg/cm2 
 Diámetros internos de la tubería: 10 ~ 50 cm 
 Caudales manejados: 100 ~ 1200 m3/hr  
 Fluidos de trabajo: ACPM/ GLP/ Gasolina 
 Autonomía del mecanismo: 4-5 días o 40Km 
 
Se diseñará la cubierta exterior de la herramienta multitareas, teniendo en 
cuenta las diferentes condiciones de operación, de carga y que permita fácil 
movilidad a través de los accesorios de la tubería. 
 
La flexibilidad del dispositivo será la suficiente para que pase por donde puede 
pasar un “cleaning pigs”. 
 
El trabajo no incluye la simulación del sistema de propulsión, pero se supondrá 
que se realizara mediante impulsión (cambio en la cantidad de movimiento) 
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4.  MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1.  MARCO CONCEPTUAL 
 
Para una completa visión y comprensión del proyecto es necesario tener 
conocimientos de las diferentes ramas de la ingeniería, entre los que se 
encuentran: 
 
Mecánica de Fluidos: Para evaluar el comportamiento de la hidrodinámica 
exterior del dispositivo multitareas. De igual manera establecer criterios de 
selección y optimización de la geometría de las soluciones propuestas. 
 
Informática: Para diseñar, modelar y analizar los distintos componentes de la 
herramienta y/o sus alternativas de solución, empleando programas como 
Solidworks y CosmosFloWorks. 
 
 
4.2.  MARCO TEÓRICO 
 
4.2.1.  Capa Límite. 
Para un fluido completamente desarrollado que se mueve a través de un 
cuerpo, la capa limite esta definida como aquella región del flujo por encima de 
la superficie del cuerpo y limitada por el espesor   de la capa correspondiente 
a la distancia desde la superficie del cuerpo a un punto donde el perfil de 
velocidad alcanza el 99% de la velocidad libre del fluido. Siendo en esta región 
donde se sienten los efectos de las fuerzas cortantes viscosas causadas por la 
viscosidad del fluido. 
 
 22 
 
Figura 1. Perfil de velocidad hidrodinámico adyacente a un cuerpo. (Imagen tomada de: 
www.lfp.uba.ar/Julio_Gratton/fluidos/08.%20Capalimite.pdf) 
 
 
4.2.2.  Separación. 
 
El fenómeno del desprendimiento de la capa limite, también llamado 
separación es aquel que se presenta cuando el fluido adyacente a un cuerpo 
con un contorno o perfil curvo se va continuamente desacelerando a causa de 
la viscosidad hasta que en un punto (A) se hace cero, la forma del perfil exigiría 
una disminución mayor de la velocidad, pero como esto es imposible el flujo se 
separa generando un gradiente de presión. 
 
 
Figura 2. Desprendimiento de la capa limite y punto de separación. (Imagen tomada de: 
http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/MecanicaFluidos/PDFs/8MecFluidos.pdf) 
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Este gradiente de presión es el que induce las fuerzas tanto de arrastre como 
de sustentación sobre el cuerpo.  
 
 
4.2.3.  Fuerza de Arrastre. 
 
El arrastre está definido como la componente de la fuerza ejercida sobre un 
cuerpo por un fluido en movimiento en la dirección que tiene la corriente libre. 
El arrastre sobre un cuerpo en un fluido en movimiento es una cantidad muy 
difícil de determinar debido a que depende de factores como la localización del 
punto de separación de la capa límite así como de la forma del cuerpo. 
La fuerza de arrastre es producida por la acción combinada del gradiente de 
presión que se origina al desprenderse la capa límite y la fricción superficial 
entre el fluido y el cuerpo. 
 
Al agregar material en el lado aguas abajo del cuerpo se retrasa la separación, 
con el fin de disminuir el gradiente de presión, pero esto implica un aumento en 
el área del cuerpo y en ultimas un aumento en la fricción. Por ende la forma 
más eficaz de disminuir el arrastre consiste en dar una forma aerodinámica o 
hidrodinámica al cuerpo tal que el efecto combinado de la fricción y gradiente 
de presión sea mínimo (ver figura 3 y 4). 
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Figura 3. Efecto del gradiente de presión y la fricción superficial combinados para un perfil 
aerodinámico. [13] 
 
 
Figura 4. Comparación del efecto del gradiente de presión y la fricción superficial para 
diferentes cuerpos. 
(Imagen tomada de: http://quest.nasa.gov/aero/planetary/atmospheric/drag1.html) 
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5.  DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La metodología a seguir durante la realización de este proyecto de grado es: 
 
 Fase de revisión de condiciones actuales: en esta etapa, se busca 
conocer las condiciones actuales de operación del sector petrolero en el 
transporte de hidrocarburos, además de identificar los diferentes 
métodos utilizados para la inspección, limpieza, mantenimiento y 
reparación de los oleoductos. 
 
 Fase de exploración bibliográfica: en esta etapa del proyecto se hará 
énfasis en la búsqueda de información de los desarrollos afines que se 
han hecho al tema de investigación con el objetivo de ser tomados como 
parámetros de partida. Se buscará en libros, journals, revistas de 
investigación, bases de datos y páginas web, todo lo relacionado con el 
desarrollo de dispositivos autónomos de limpieza, inspección y 
reparación de ductos. 
 
 Fase de diseño conceptual: en esta etapa se propondrán diferentes 
configuraciones o alternativas de solución para el dispositivo autónomo 
multitareas basados en la información recopilada en etapas anteriores y 
en las condiciones de operación para el bombeo de hidrocarburos a 
través de los oleoductos. 
 
 Fase de diseño del experimento: en esta etapa se determinarán las 
variables que tienen mayor incidencia sobre el desempeño del 
dispositivo. Adicionalmente se determinará el número de pruebas a 
realizar y las combinaciones entre alternativas.  
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 Fase de modelado y simulación computacional: en esta etapa se 
realizará la representación computacional de la alternativa de solución 
planteada y escogida en la fase de diseño conceptual. Luego se llevará 
a cabo el proceso de simulación, análisis de resultados de cada prueba 
y consecuentemente un proceso de rediseño que conlleve a una mejor 
geometría para la herramienta. 
 
 Fase de divulgación de resultados: en esta última etapa, se redactará 
un documento en el cual se consignarán las alternativas escogidas, 
pruebas realizadas, resultados y análisis de los datos obtenidos 
mediante las simulaciones. Además se realizará una presentación y un 
artículo. 
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6.  DISEÑO CONCEPTUAL 
 
Cada método, técnica y tecnología concebida para detectar y/o medir 
anomalías en los poliductos ha sido cuidadosamente estudiada y probada, no 
solo por los fabricantes dicha tecnología sino también por muchos laboratorios 
y universidades del mundo. Esto debido en mayor proporción a los elevados 
costos que implica la operación del mismo. 
 
Con el fin de garantizar una operación adecuada, las compañías petroleras se 
ven obligadas a poseer una alta tecnología (mecánica, eléctrica y electrónica) 
que les permita no solo mantener sino también aumentar la disponibilidad de 
servicio de los poliductos. 
 
Una “In line Inspection Tools” (ILI), está provista esencialmente de dispositivos 
y equipos de monitoreo, procesamiento, almacenamiento y en ciertos casos de 
transmisión de la información, además cuenta con una fuente de energía y 
algún mecanismo de propulsión. 
 
Sin embargo con el propósito de realizar mejoras, adicionar nuevas tareas y 
darle autonomía a esta herramienta, se propone una serie de alternativas, las 
cuales serán evaluadas en base a ciertos criterios de diseño, operación y 
funcionalidad. 
 
 
6.1  SELECCIÓN DE LA TÉCNICA DE MONITOREO 
 
Antes de plantear, analizar y evaluar las diferentes alternativas que podrían 
solucionar la problemática planteada es conveniente evaluar inicialmente las 
técnicas de monitoreo con el fin de determinar con cual de estas es más 
beneficioso trabajar, debido a que en la actualidad se emplean muchas 
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técnicas de monitoreo en la inspección de poliductos, lo cual generaría un gran 
numero de alternativas a considerar. 
 
Por tal motivo se escogerá aquella técnica que cumpla satisfactoriamente su 
labor de inspección y que además pueda brindar cierta flexibilidad en su diseño 
para alcanzar los requerimientos hidrodinámicos deseados. 
 
Tabla 1. Comparación de las características principales de cada una de las técnicas de 
inspección. (+ Nivel bajo; ++ Nivel medio; +++ Nivel alto) 
Técnica de inspección 
Características 
Proximidad a 
la superficie 
Carga 
Energía 
Peso 
# de 
Sensores 
Diseño 
electrónico 
Electro-mecánicos +++ ++ +++ +++ + 
Electromagnéticos +++ +++ +++ +++ + 
Ultrasonido ++ ++ ++ ++ ++ 
Visión + + + + +++ 
 
 
De la tabla anterior se infiere que aquella técnica de monitoreo con la cual se 
puede conseguir el diseño más adecuado ante las condiciones de operación, 
funcionalidad y disponibilidad exigidas para una herramienta multitareas, es la 
de visión, debido los siguientes aspectos: a) no requiere de una mayor 
proximidad a la superficie para realizar una inspección efectiva de la misma, lo 
cual resulta beneficioso al momento de obtener un mejor perfil hidrodinámico; 
b) de las técnicas de monitoreo mencionadas es aquella que requiere el menor 
numero de sensores, por lo tanto aportaría menos peso a la herramienta; C) es 
adecuado para aplicaciones con objetos en movimiento, debido a que tienen 
una elevada tasa de adquisición de imágenes por segundo; D) asimismo 
disponen de un ajuste flexible, que permite ajustar su definición a las diversas 
condiciones de operación. 
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6.2.  ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
 
Una vez determinada la técnica de monitoreo adecuada para realizar la labor 
de inspección, se presentan una serie de alternativas que podrían dar solución 
a la problemática anteriormente planteada y que además cumplan con las 
especificaciones de diseño y de proceso requeridas. 
 
Estas alternativas de solución son: 
 
6.2.1.  Herramienta unimodular o compacta. 
Esta alternativa consiste básicamente en incorporar en un solo módulo todos 
los dispositivos y equipos necesarios para realizar las funciones de inspección, 
reparación y acopio de la información del estado de la tubería. Además esta 
alternativa contempla que todos aquellos sistemas, subsistemas y demás 
dispositivos necesarios que garanticen funciones como por ejemplo: la 
movilidad de la herramienta (sistema de propulsión) a través de la tubería y del 
fluido, el abastecimiento de energía (sistema eléctrico y electrónico) a la 
herramienta y algunas otras funciones auxiliares, debe estar incluidos dentro 
del mismo módulo. 
 
 
Figura 5. Boceto de una herramienta multitareas unimodular. 
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6.2.2.  Herramienta modular de empuje. 
Esta alternativa consiste en dividir la herramienta multitareas en módulos de 
trabajo con sus respectivos equipos y dispositivos. 
 
Módulo de Propulsión: provisto de equipos y dispositivos que garantizan el 
empuje necesario para mover la herramienta a través de la tubería y del fluido, 
este empuje puede ser inducido bien sea por un chorro o una hélice 
 
Módulo de Monitoreo: este módulo esta equipado con todos aquellos 
instrumentos necesarios para realizar la inspección de la tubería, asimismo 
este módulo debe contener los dispositivos y equipos que garanticen el 
procesamiento y el acopio de la información. 
 
Módulo de Reparación: este es el módulo que contiene las herramientas y los 
materiales requeridos para llevar a cabo las tareas de reparación en la tubería. 
 
Módulo para los Sistemas de Apoyo: este módulo esta constituido con todos 
sistemas, subsistemas, equipos y/o dispositivos que contribuyen al desarrollo 
funcional de la herramienta. 
 
 
 
Figura 6. Boceto de una herramienta multitareas modular de empuje. 
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6.2.3.  Herramienta modular de desplazamiento longitudinal. 
Esta alternativa es similar a la anterior, sin embargo en esta no existe un 
módulo de propulsión como tal, sino que la propulsión es remplazada por un 
módulo con accionamiento mecánico en forma de patas. 
 
 
 
Figura 7. Boceto de una herramienta multitareas modular de desplazamiento longitudinal. 
 
Una vez descritas las alternativas generadas en el proceso diseño con relación 
a las necesidades y a los requerimientos exigidos, se procede a evaluar a 
través de un conjunto ponderado de criterios cual de estas opciones es la más 
promisoria, de tal manera que justifique la inversión de tiempo y recursos en 
procura de continuar con su desarrollo. 
 
Los criterios que ayudarán a establecer de manera objetiva cual de las 
alternativas planteadas muestra mayor potencial para ser ampliamente 
desarrollada son: 
 
 Flexibilidad: La herramienta debe tener la capacidad de pasar con 
facilidad a través de las diferentes geometrías y accesorios que 
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encuentre en las tuberías sin que se genere ningún tipo de daños en los 
elementos estructurales de la herramienta. 
 
 Funcionalidad: Mayor disponibilidad y facilidad en la realización de las 
tares de reparación. 
 
 Estabilidad: Evitar vaivenes indeseados que puedan producir errores en 
la toma de datos, atascamiento en la tubería o daños en los dispositivos 
de la herramienta. 
 
 Movilidad: Capacidad de la herramienta para aprovechar la energía del 
fluido para su propulsión cuando esta se mueve a favor de la corriente, 
de igual forma también debe ser capaz de vencer la fuerza de la 
corriente cuando la herramienta se mueve en su contra (contracorriente). 
 
Ya establecidos estos criterios, se determina su relevancia para el desarrollo de 
la herramienta multitareas y de acuerdo a esto se establece cual es la opción 
mas adecuada. 
 
El rango de valoración de los criterios para cada una de las alternativas será de 
1 a 5, donde 1 corresponde a bajo o deficiente, mientras que 5 a alto o 
excelente. 
 
Tabla 2. Matriz de evaluación de las alternativas planteadas para una herramienta multitareas. 
Criterios Ponderación 
Alternativas 
Unimodular 
Modular de 
empuje 
Modular de 
desplazamiento 
Flexibilidad 30% 2 4 4 
Funcionalidad 15% 2 4 4 
Estabilidad 25% 3 3 4 
Movilidad 30% 4 4 4 
Calificación total 2,85 3,75 4 
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De acuerdo a la calificación obtenida en la matriz de evaluación de alternativas, 
la más conveniente para desarrollar la herramienta multitareas es la opción de 
herramienta modular de desplazamiento longitudinal. 
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7.  DISEÑO DE DETALLES 
 
Tal como esta establecido en los objetivos del proyecto, la intención de esté es 
proponer y realizar un diseño flexible de una herramienta multitareas, probarlo 
y consecuentemente optimizarlo, entiéndase como ”diseño flexible” aquel 
capaz de adaptarse a distintas condiciones de operación y geometrías al 
interior de la tubería. 
 
Por tal motivo antes de iniciar con la descripción de las principales 
características de cada uno de los componentes de la herramienta, es de vital 
importancia conocer e identificar cuales son los principales factores que afectan 
el desempeño hidrodinámico de la herramienta. Estos factores son: 
 
1. Densidad del fluido. 
2. Velocidad del fluido corriente arriba. 
3. Viscosidad del fluido. 
4. Rugosidad de la cubierta exterior de la herramienta. 
5. Tamaño de la herramienta. 
6. Forma de la herramienta. 
7. Orientación de la herramienta. 
 
De los anteriores factores solo los tres primeros dependen única y 
exclusivamente de las características físicas del fluido y de las condiciones 
técnicas de operación, mientras que los últimos cuatro factores nombrados 
dependen del diseño de la herramienta. Lo anterior indica que solo los últimos 
cuatro factores son aquellos que se pueden modificar significativamente, 
debido a que tanto las características físicas del fluido como las condiciones de 
operación son prácticamente inmodificables. 
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En consecuencia a lo anterior trataremos aspectos relacionados con cada uno 
de los últimos cuatro factores. 
 
 La rugosidad depende del tipo de material escogido para la cubierta 
exterior de la herramienta, para este caso se escogería un material lo 
más liso posible para disminuir los efectos de la rugosidad en la 
hidrodinámica de la herramienta. 
 
 En cuanto al tamaño de la herramienta hay que tratar de establecer 
cuales son las dimensiones mínimas y máximas requeridas para lograr 
no solo el arreglo estructural de dispositivos e instrumentos al interior de 
la herramienta, sino también que garantice cumplir con las condiciones 
técnicas de operación y funcionalidad de la misma. 
 
 En lo referente a la forma de la herramienta, este factor está sujeto y 
firmemente relacionado con: 1) La configuración y arreglo de dispositivos 
e instrumentos en la herramienta y 2) Con la concepción de condiciones 
hidrodinámicamente aceptables para un apropiado y eficaz desempeño 
de la herramienta, tales condiciones son: eliminar o disminuir en gran 
medida los puntos de estancamiento de flujo que se presenten en la 
cubierta exterior de la herramienta, retrasar el punto de separación de 
flujo para disminuir el arrastre por presión sin aumentar 
considerablemente el arrastre por fricción, lograr mayor estabilidad de la 
herramienta, entre otras. 
 
 La orientación de la herramienta se refiere más a la ubicación y 
orientación respecto a la dirección de flujo de ciertos elementos que 
sobresalen de ésta, con el propósito de evitar condiciones 
hidrodinámicas indeseables y así también minimizar el riesgo de daños 
en estos elementos. 
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7.1.  DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE COMPONENTES 
 
La herramienta multitareas para la inspección y reparación de poliductos esta 
compuesta esencialmente por cuatro módulos funcionales, al igual que de 
accesorios y elemento auxiliares, los cuales se describen a continuación. 
 
7.1.1.  Módulo de monitoreo: 
Este módulo aloja el sistema de monitoreo, un sistema auxiliar para la 
iluminación de la tubería, sistema de almacenamiento y procesamiento de la 
información colectada. 
 
7.1.2.  Módulo para los sistemas de apoyo: 
Básicamente este módulo contiene la fuente de energía de la herramienta, los 
transmisores On-line de la información colectada, odómetros, GPS, entre otros 
dispositivos. 
 
7.1.3.  Módulo de reparación: 
Este módulo contiene el tanque de almacenamiento de resina selladora o 
reparadora, sensor de visión para un mejor posicionamiento de la herramienta 
sobre el área a reparar, un sistema para el bombeo de la resina curadora y un 
mecanismo aplicador de la misma “herramienta para sellado”, que garantice 
hermeticidad para ayudar al secado de la resina y a su vez evitar la 
contaminación del producto transportado con la misma. A este módulo se le 
pueden agregar tanques adicionales que contengan resina curadora en forma 
de segmentos exteriores al módulo, y así aumentar la capacidad de reparación 
de la herramienta. 
 
7.1.4.  Módulo de traslación: 
El módulo de translación consta esencialmente de accionamientos hidráulicos 
en forma de patas, los cuales se utilizan para sujetar la herramienta a las 
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paredes de la tubería, es decir que la herramienta consta de dos sistemas 
hidráulicos independientes, uno para el accionamiento de las patas y otro para 
llevar a cabo el movimiento de los módulos. 
 
Las patas sujetadoras son elementos estructuralmente similares a las patas 
estabilizadoras, posteriormente descritas, las cuales poseen una superficie 
moleteada o rugosa en su extremo libre que ayudaría a una mejor sujeción de 
la herramienta a las paredes de la tubería cuando esta así lo requiera para 
realizar alguna maniobra. 
 
7.1.5.  Juntas: 
Son los elementos que acoplan los módulos entre si y además son los aquellos 
que condicionan la movilidad entre estos últimos, este diseño tendrá juntas de 
un (1GL) y dos (2GL) grados de libertad. 
 
7.1.6.  Patas de estabilización: 
Las patas de estabilización son elementos dotados con una rueda es su 
extremo libre, las cuales garantizarían la estabilidad y una posición adecuada 
de la herramienta respecto a la tubería. Estas patas se deben cerrarse en 
forma circular y hacia atrás respecto a la dirección del flujo, con esto se evitaría 
el atascamiento de estos elementos en la tubería. 
 
 
 
 
 
Figura 8. Configuración estructural básica de la herramienta multitareas propuesta: (1) Módulo 
de monitoreo; (2) Módulo para los sistemas de apoyo; (3) Módulo de traslación; (4) Módulo de 
reparación; (5) Patas de estabilización; (6) Patas sujetadoras del Módulo de translación. 
 
1 2 3 4 6 5 
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7.2  DETERMINACIÓN DE DIMENSIONES LÍMITES. 
 
Con el fin de establecer a manera de criterio de ingeniería las dimensiones 
límites de los módulos que constituyen la herramienta multitareas y por 
supuesto que estas cumplan con las condiciones de diseño estipuladas. 
 
Se parte de la ecuación de Bernoulli aplicada en la tubería con un módulo de la 
herramienta multitareas al interior. 
 
 
Figura 9. Esquema de interacción de un módulo de la herramienta multitareas con la tubería.  
 
De forma general y simplificada la ecuación de Bernoulli esta definida como: 
 
2
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    [Ec. 1] 
 
Como 21 zz  , entonces: 
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1
1
V
P
V
P

     [Ec. 2] 
 
Ahora se despejan las variables 
 
P2 P1 
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 222112
2
VVPP 

    [Ec. 3] 
 
Como 1V  es conocida, debido a que se conoce el caudal manejado y además 
de esté, se conocen las características dimensionales tanto de la sección 
transversal de la tubería como de la herramienta multitareas, por lo tanto es 
fácil establecer una relación entre 1V  y 2V  mediante la Ecuación de 
Continuidad: 
2211 AVAV       [Ec. 4] 
 
De esta última ecuación se despeja 2V : 
 
2
11
2
A
AV
V       [Ec. 5] 
 
La sección transversal aguas arriba 1A  de la tubería, está definida como 
aparece es la Ecuación 6, donde 1D  es el diámetro de la tubería. 
 
4
2
1
1
D
A

      [Ec. 6] 
 
Mientras que para la zona ocupada por la herramienta dentro de la tubería 
seria: 
 
4
2
2
2
D
A

      [Ec. 7] 
 
En la cual 2D  estaría definido como el diámetro aparente de una sección 
transversal reducida que originará el mismo efecto de aumento de velocidad y 
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caída de presión en el fluido, igual a los que origina la presencia de la 
herramienta en una determinada zona. 
 
312 DDD      [Ec. 8] 
 
Donde 3D  es el diámetro equivalente de la sección transversal más grande de 
uno de los módulos de la herramienta multitareas. 
 
Reescribiendo la Ecuación 8 en la Ecuación 7, se obtiene:  
 
4
)( 231
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DD
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
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
    [Ec. 9] 
 
Ahora agrupando y simplificando las Ecuaciones 6 y 9 en la Ecuación 5, se 
tiene: 
 231
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1
12
DD
D
VV

     [Ec. 10] 
 
Ecuación 10 en Ecuación 3 
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  [Ec. 11] 
 
Simplificando y asociando términos semejantes de la Ecuación 11 se obtiene: 
 
  






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2 DD
D
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   [Ec. 12] 
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Finalmente para determinar el comportamiento de la caída de presión 12 PP   al 
interior de la tubería con la variación del diámetro equivalente 3D , se establece 
a 3D  como: 
 
n
D
DfD 113      [Ec. 13] 
 
Donde n es un factor de disminución de tamaño y 1n , de tal forma que se 
pueda encontrar la relación entre cualquier diámetro equivalente de la 
herramienta multitareas y cual debería ser su respectiva caída de presión 
permitida. 
 




























4
1
4
12
112
1
1
1 . 
2
n
D
D
VPP

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Una vez determinado el valor de la caída de presión en la zona donde se 
encuentra la herramienta, y por medio de la Ecuación 3, se puede encontrar la 
magnitud la velocidad del fluido en el punto 2. 
 
 

122
12
2 PP
VV

     [Ec. 15] 
 
A continuación se muestran las figuras de variación de presión y de velocidad, 
basados en base a las ecuaciones 14 y 15 respectivamente. 
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Figura 10. Relación entre la variación del diámetro equivalente de la herramienta multitareas 
contra la caída de presión generada, basada en la Ecuación 14. 
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Figura 11. Acercamiento al área encerrada que se muestra en figura 10. 
 
La anterior figura muestra que los valores mas adecuados para n  están entre 
2 y 2.5, debido a que a partir de 2n  la variación presión no es tan 
significativa como lo es para 2n , pero además para 25.2n  el modelo 
geométrico de la herramienta presenta muchas restricciones, debido a la 
disposición de los diferentes instrumentos y dispositivos que esta requeriría 
para cumplir con su labor, lo cual nos deja un solo valor de 2n  
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Figura 12. Comportamiento de la magnitud de la velocidad del fluido en el punto 2 respecto a 
la variación diámetro equivalente n , basada en la Ecuación 15. 
 
La figura 12 ayuda aún más a corroborar la consideración del rango de n  
establecido anteriormente, debido a que la velocidad que experimenta el fluido 
para 2n  es relativamente mas cercana a la velocidad de bombeo del mismo, 
y asimismo favorece a la reducción del arrastre sobre la herramienta. 
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8.  MODELAMIENTO DE COMPONENTES 
 
La geometría y el diseño de la herramienta esta basado y/o propuesto para una 
tubería de 12 pulgadas de diámetro, pero tal como su criterio de flexibilidad lo 
establece esta herramienta puede ajustarse para trabajar en tuberías de hasta 
16 pulgadas de diámetro. 
 
Según lo anterior el diámetro de diseño lg121 puD  ; el factor de relación entre 
diámetros 2n  y según la Ecuación 13 
n
D
D 13  , es decir que lg63 puD  ; 
finalmente se toma como longitud máxima de cada componente a 
lg9puLMAX  . 
 
 
8.1.  MÓDULO DE MONITOREO 
Este módulo esta diseñado para alojar 6 sensores de visión más su respectivo 
sistema de iluminación integradai. 
 
 
Figura 13. Dimensiones básicas del módulo de monitoreo y su perspectiva en 3D. 
 
                                                 
i
 Checker™ 200 Series. COGNEX Product Guide 2007, disponible en Internet: 
http://www.cognex.com/pdf/downloads/Checker_SensorView_Product_Guide.pdf 
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8.2.  MÓDULO PARA SISTEMAS DE APOYO 
Debido a la falta de información especifica respecto a cada uno de los equipos 
y dispositivos que componen esta seccion de la herramienta y de igual manera 
de sus características físicas, especialmente del peso y volumen que estos 
ocupan, se decidió que este módulo fuera diseñado bajo las dimensiones 
máximas permisibles previamente establecidas. Adicionalmente esta decisión 
no solo fue fundamentada bajo el citado factor de incertidumbre presente en el 
dimensionamiento de este módulo, sino también porque a un mayor tamaño de 
la herramienta se puede obtener una mayor capacidad y disponibilidad de 
servicio por parte de esta. 
 
 
8.3. MÓDULO DE REPARACIÓN 
Al igual que para el módulo para los sistemas de apoyo de la herramienta 
multitareas, el diseño y dimensionamiento de este se generó obtuvo con las 
dimensiones máximas permisibles, aunque en este ultimo prevaleció el criterio 
de proporcionar mayor disponibilidad  y capacidad de servicio de reparación a 
la herramienta multitareas. 
 
 
Figura 14. Dimensiones básicas del módulo de reparación y su perspectiva en 3D. 
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8.4.  MÓDULO DE TRASLACIÓN 
Tal como aparece en la descripción técnica de componentes (Numeral 7.1.4.), 
este módulo cuenta con dos mecanismos hidráulicos independientes, uno para 
la sujeción y el otro para el desplazamiento, en los cuales la restricción de 
diseño mas importante fue la de no exceder el largo permitido del módulo. 
 
El desplazamiento lo proporciona un cilindro hidráulico con una carrera de 
aproximadamente 100 mm. Mientras tanto que para la sujeción se ocupan dos 
mecanismos hidráulicos localizados en los extremos, los cuales poseen un 
juego de tres patas cada uno en una disposición de 120º, y estas son las 
encargadas de presionar las paredes de la tubería para que la herramienta se 
sujete a ella. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Dimensiones básicas del módulo de translación y su perspectiva en 3D. 
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8.4.1  Determinación de la presión de sujeción. 
La presión que deberá ejercer el pistón de sujeción se determinará a partir de 
la condición de carga mayor, es decir cuando el módulo se encuentra justo 
antes de desplazarse y solo uno de los sistemas sujetadores soporta toda la 
fuerza de arrastre del arrastre del fluido con sus tres patas sujetadoras. 
 
 
Figura 16. Esquema del diagrama de cuerpo libre de la herramienta. 
 
Asumiendo que no existen efectos de fricción entre  las ruedas del odómetro y 
la tubería y que la herramienta se encuentra en reposo, se obtiene: 
 
0.3  aherramientaherramientarrastrefricción amFF  
 
soporteSujeciónfricciónarrastre APFF 33   
 
soporte
arrastre
Sujeción
A
F
P
3
  
 
La presión estará determinada por el material y el área de contacto del material 
de soporte de sujeción. 
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8.5.  JUNTAS: 1GL Y 2GL 
Todos los elementos de unión empleados en la herramienta, incluyendo las 
juntas de un grado de libertad (1GL) como las de dos grados de libertad (2GL) 
se dimensionaron atendiendo recomendaciones de fabricantes e investigadores 
de “Smart Pigs” [4], para las cuales recomiendan que con el fin de minimizar el 
riesgo de daños en los equipos y dispositivos que contiene la herramienta, 
estos elementos estructurales deben ser robustos. 
 
    
Figura 17. Dimensiones básicas de la Junta de un grado de libertad (1GL) y su perspectiva en 
3D. 
 
 
    
Figura 18. Dimensiones básicas de la Junta de dos grados de libertad (2GL) y su perspectiva 
en 3D. 
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8.6.  PATAS DE ESTABILIZACIÓN 
En este diseño se consideró que la herramienta multitareas requiere por lo 
menos dos de estos componentes. Los cuales consisten básicamente en tres 
patas de estabilización cada una en una disposición de 120°, un sistema 
hidráulico para el accionamiento estas patas, juntas mecánicas para unir esta 
sección con los otros módulos de la herramienta y un sistema integrado que 
genera información acercar el posicionamiento y la distancia recorrida por la 
herramienta. 
 
 
 
Figura 19. Dimensiones básicas de las patas de estabilización y su perspectiva en 3D. 
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8.7.  CONFIGURACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
 
La configuración dada a la herramienta para la primera fase de simulación es de izquierda a derecha: Módulo de 
monitoreo, Patas estabilizadoras, Módulo para sistemas de apoyo, Junta, Módulo de translación, Módulo de reparación, 
Patas estabilizadoras y finalmente la cola. 
 
 
Figura 20. Perspectiva en 3D de la Herramienta Multitareas.  
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9.  SIMULACIÓN 
 
Una vez modelado cada componente, ensamblada y configurada la 
herramienta multitareas, se procede a realizar las respectivas simulaciones 
mediante el software COSMOSFloWorks 2007. 
 
 
9.1. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA SIMULACIÓN 
 
Para llevar a cabo una simulación en COSMOSFloWorks es necesario realizar 
un proyecto, cuyo procedimiento básico se muestra a continuación. 
 
En la barra de menús se busca FloWorks, Proyect, Wizard… Después de esto 
aparecerá el cuadro de dialogo inicial, donde se asigna un nombre al proyecto 
y de comienza con la Configuración del Proyecto; Seguidamente saldrán 
cuadros de diálogos en forma consecutiva, utilizados para seleccionar y/o 
configurar aspectos relacionados con el proceso de simulación y sus 
características. En forma resumida estos cuadros de dialogo son: 
 
Unidades: Se determina el sistema de unidades con el que se trabajará, en 
nuestro caso se escogió el sistema internacional de unidades SI de medidas. 
 
Tipo de análisis: Se establece el tipo de análisis que se realizará, flujo interno 
o externo y sus características físicas a tener en cuenta como transferencia de 
calor, efectos gravitacionales y rotacionales, radiación y dependencia con el 
tiempo. El análisis incluye tanto flujo interno como flujo externo, pero como el 
fluido se encuentra confinado en una tubería, se selecciono el análisis con flujo 
interno. Como el objeto de cada prueba es determinar el comportamiento 
hidrodinámico de la herramienta, no se tienen en cuenta ninguna de las 
características físicas mencionadas. 
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Fluido: Se estipula el tipo de fluido de trabajo y sus características de flujo, 
para este caso se utilizara combustible con flujo laminar y turbulento. La edición 
para educación de COSMOSFloWorks 2007 utilizada en este trabajo no tiene 
en su base de datos de materiales líquidos información acerca de los fluidos de 
trabajo requeridos para en este simulación (Gasolina, ACPM y GLP), pero el 
programa tiene la opción de permitir crear nuevos fluidos de trabajos definidos 
por el usuario, por tal motivo es necesario establecer las características del 
fluidos. 
 
Las características físicas del fluido requeridas por el software son: densidad, 
viscosidad dinámica, calor específico y conductividad térmica. Para esto se usa 
la tabla A.3 a la A.5 del Apéndice A [1], en donde se muestra los valores y 
procedimientos para calcular las propiedades anteriormente mencionadas. 
 
En general los valores a ingresar en el software, para lograr llevar a cabo la 
simulación se muestran en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Valores de las propiedades del fluido de trabajo requeridas por COSMOSFloWorks 
para realizar la simulación 
Propiedad del fluido 
[Petróleo] @ 293 K 
Valores sus propiedades 
Rango 
Valor a 
ingresar 
Unidades 
Densidad (  ) 718.56 – 778.44 778.44 Kg/m3 
Viscosidad (  ) - 5x10-4 Pa.s 
Calor Especifico ( PC ) - 858.155 J/Kg.K 
Conductividad térmica (K ) - 0.076821 W/m.K  
 
 
Condiciones de pared: Como se mencionó anteriormente, los efectos 
termodinámicos no se tendrán en cuenta, por tanto se considera al sistema 
(Herramienta - Tubería) como adiabático. Además se supone que la superficie 
de la tubería como la de los módulos de la herramienta son completamente 
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lisas, por tanto se establece el valor de rugosidad esta dado por defecto del 
software, 0.0 micrómetros. 
 
Condiciones iniciales: Se establecen los parámetros de velocidad y 
termodinámicos, al igual que el grado de turbulencia iniciales en el dominio 
computacional. Para esta simulación se ingresa con presión de 13.972313 
MPa, temperatura de 293 K y una velocidad en la dirección X de -2.03 m/s. 
Es importante que la velocidad incluya el sentido de movimiento del fluido por 
medio del signo, de acuerdo al sistema coordenado de referencia utilizado. Por 
su parte se utiliza el valor por defecto del grado de turbulencia. 
 
Resolución de los resultados y resolución de geometría: La calidad de los 
resultados de la simulación esta directamente relacionado con el tipo de malla 
que se seleccione para solucionar el sistema. COSMOSFloWorks cuenta con 
su propio generador de malla que se ajusta de acuerdo a la resolución de 
resultados que se elija, a mayor resolución más fina será la malla y a su vez 
esto implica el uso de más recursos computacionales, aumentando además el 
tiempo de simulación. 
 
El método utilizado para probarla la independencia entre los resultados y la 
calidad de la malla consiste en incrementar la resolución de los resultados y 
repetir dicha simulación. Si los resultados no sufren cambios considerables, es 
probable que la malla inicialmente usada sea adecuada. Si, por el contrario, 
existen diferencias considerables se deberá aumentar la resolución hasta 
encontrar una calidad de mallado que genere resultados apropiados en un 
considerable tiempo de simulación. 
 
Por su parte el dominio computacional es la región en la cual las ecuaciones 
que modelan el sistema son resueltas, que por defecto COSMOSFloWorks 
establece el dominio más adecuado, para nuestro caso este dominio de ajusta 
al tamaño de la tubería de prueba. 
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En la simulación se establecieron las tres condiciones de frontera que 
gobiernan el comportamiento del fluido dentro del dominio computacional, estas 
condiciones son: velocidad de entrada a la tubería (considerando el fluido 
completamente desarrollado), Presión total a la salida del tubo y una Pared 
real.  
 
 
Figura 21. Esquema de la localización de las condiciones de frontera en la tubería. 
 
 
Finalmente se establecen los objetivos a determinar mediante la simulación, en 
este caso las variables más importantes para el análisis son: la fuerza de 
arrastre, la fuerza de sustentación y la caída de presión inducida por la 
herramienta. Cuyos valores dependen del eje de referencia en el sistema 
coordenado, sin embargo para nuestro análisis la fuerza de arrastre será la 
componente de fuerza en X, la sustentación será la componente de fuerza en 
Y, mientras que la caída de presión inducida se determinará mediante la 
presión mínima, presión máxima y presión total. 
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9.2.  REALIZACIÓN DE PRUEBAS 
 
Básicamente la simulación del comportamiento hidrodinámico de la 
herramienta al interior de la tubería esta dividida dos fases. La primera fase 
consiste en la evaluar la configuración y geometría actual de la herramienta, 
mientras que en la segunda fase se realiza con el modelo de la herramienta 
rediseñado en su geometría y configuración. 
 
A su vez cada fase está dividida en dos etapas de simulación. La primera para 
la simulación tramos de tubería recta y otra para secciones de tubería con 
accesorios. 
 
En cada simulación realizada las funciones objetivos son: Presiones mínimas, 
promedios y máximas, además de las componentes de fuerza en la dirección 
X, Y y eventualmente en Z. 
 
 
9.2.1.  Primera fase de simulación. 
 
9.2.1.1.  Pruebas en secciones de tubería recta (PTR). 
 
De acuerdo al procedimiento descrito en el Numeral 9.1., se realizaron 
simulaciones de la herramienta dentro de una tubería recta, que tiene 12 
pulgadas de diámetro y una longitud 4.5 metros, aproximadamente 3 veces la 
longitud de la herramienta. 
 
Para evitar problemas en la generación de la malla y en la solución del sistema, 
como formación de “vortex”, se ubicó la herramienta de forma tal que la 
distancia entre la entrada y salida de la tubería fuese aproximadamente la 
misma longitud. 
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Con el propósito de determinar la independencia de la malla sobre los 
resultados obtenidos en esta etapa, se realizaron simulación con resoluciones 
de malla de 3, 4, 5 y 6 obteniendo los siguientes resultados: 
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Figura 22. Variación del valor de la presión respecto a la resolución de la malla para PTR. 
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Figura 23. Variación del valor de la fuerza de arrastre respecto a la resolución de la malla. 
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Figura 24. Variación de valor la fuerza de sustentación respecto a la resolución de la malla. 
 
 
Las anteriores Figuras muestran que a partir de la malla 5 un aumento en la 
resolución de la malla no provoca mayores cambios en los resultados 
obtenidos, verificándose así la independencia de los resultados obtenidos 
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respecto a la resolución del mallado. Por tal razón de aquí en adelante todas 
las simulaciones que se realizaron para PTR estaban configuradas con una 
resolución de malla igual a 5, debido a que con esta resolución de obtienen 
buenos resultados en un menor tiempo de simulación. 
 
 
9.2.1.1.1.  Resultado de PTR. 
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Figura 25. Convergencia de los valores de presión para un tramo recto de tubería. 
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Figura 26. Convergencia del valor de la fuerza de arrastre para un tramo recto de tubería. 
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Figura 27. Convergencia del valor de la fuerza de sustentación para un tramo recto de tubería. 
 
 
Tabla 4. Valores finales de las funciones objetivos para PTR. 
 Unidad Valor 
Presión Mínima [MPa] 13,9679 
Presión Promedio [MPa] 13,9742 
Presión Máxima [MPa] 13,9770 
Fuerza de arrastre [N] -214,439 
Fuerza de sustentación [N] 0,094 
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Figura 28. Esquema de la variación de presión a lo largo de un tramo de tubería recta. 
 
 
 
Figura 29. Líneas de flujo a lo largo de un tramo de tubería recta. 
 
 
 
Figura 30. Vista detallada 1 de las líneas de flujo en el tramo de tubería recta. 
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Figura 31. Vista detallada 2 de las líneas de flujo en el tramo de tubería recta. 
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9.2.1.2.  Pruebas en secciones de tubería con accesorio (PTA). 
 
 
El procedimiento para realizar las pruebas en esta etapa es análogo al seguido 
en la etapa anterior, pero esta vez las simulaciones se realizan dentro de una 
sección de tubería con algún accesorio. Los accesorios usados son codos 
angulares que van desde 15º - 30º, sin embargo los resultados más 
significativos se obtuvieron empleando codos de 30º. 
 
Al igual que en PTR, es necesario establecer la independencia de la malla 
sobre los resultados obtenidos, para esto se realizaron simulaciones con 
resoluciones de malla de 3, 4, 5 y 6 obteniendo los siguientes resultados: 
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Figura 32. Variación del valor de la presión respecto a la resolución de la malla para PTA. 
 
 
 63 
170
190
210
230
250
270
3 4 5 6
Resolución de malla
F
u
e
rz
a
 R
e
s
u
lt
a
n
te
 (
N
)
 
Figura 33. Variación de la fuerza resultante respecto a la resolución de la malla para PTA. 
 
 
Llevando a cabo en el mismo análisis realizado a PTR, se establece que a 
partir de la resolución de malla 5, un aumento en dicha resolución no afecta en 
mayor medida los resultados obtenidos, comprobándose una vez más la 
independencia de los resultados respecto a la resolución del mallado. 
 
En consecuencia todas las simulaciones realizadas para PTA, se configuraron 
con una resolución de malla igual a 5, ya que con esta resolución de obtiene un 
muy buen resultado empleado menos recursos computaciones y arrogando 
resultados en menor tiempo. 
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9.2.1.2.1.  Resultados de PTA. 
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Figura 34. Convergencia de los valores de presión para una sección de codo 30º. 
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Figura 35. Convergencia del valor de la fuerza de arrastre para una sección de codo 30º. 
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Figura 36. Convergencia del valor de la fuerza de sustentación para una sección de codo 30º. 
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Figura 37. Convergencia del valor de la fuerza lateral que experimenta la herramienta en una 
sección de codo 30º. 
 
 
Tabla 5. Valores finales de las funciones objetivos para PTA. 
 Unidad Valor 
Presión Mínima [MPa] 13,9683 
Presión Promedio [MPa] 13,9743 
Presión Máxima [MPa] 13,9779 
Fuerza de arrastre [N] -181,145 
Fuerza de sustentación [N] 2,113 
Fuerza lateral [N] 171,774 
 66 
 
 
   
Figura 38. Esquema de la variación de la presión en el codo 30 º y a lo largo de la tubería, sin 
la herramienta. 
 
 
 
 
 
Figura 39. Variación de la presión en la sección del codo de 30º. 
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Figura 40. Vista en 3D de las líneas de flujo a lo largo de la sección del codo de 30º. 
 
 
 
 
 
Figura 41. Vista detallada de las líneas de flujo a lo largo de la sección del codo de 30º. 
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Tabla 6. Caídas de presión aproximadas generadas por cada módulo. 
Secciones / Módulos de  
la herramienta 
Caída de presión aproximada [Pa] 
PTR PTA 
Cola 4300 3300 
Reparación 800 800 
Translación 2600 2500 
Sistemas de apoyo - 400 
Monitoreo 900 800 
 
 
9.2.1.3.  Análisis de resultados de PTR y PTA. 
 
Basado en todas las simulaciones realizadas y no en menor medida de las 
proyecciones y resultados aquí mostrados, se puede realizar un análisis 
exhaustivo del comportamiento hidrodinámico de la herramienta. 
 
Como el proceso de solución del sistema es de carácter iterativo, es posible 
que el software no encuentre a una correcta solución por tanto  es imperativo 
asegurarse la convergencia de cada una de las funciones objetivo. Las figuras 
25 – 27 y 34 - 37 nos muestran la convergencia de las funciones para las PTR 
y PTA respectivamente, de ahí que se considere la simulación como una muy 
buena aproximación del comportamiento real del fluido de trabajo en presencia 
de la herramienta. 
 
El flujo a través de la herramienta genera una caída de presión en el fluido, de 
acuerdo con la  geometría de cada módulo y la configuración de la prueba. 
Según los datos de las tablas 4 y 5, la caída de presión en el sistema para  la 
PTR  es de 9100 Pa y para la PTA es de 9600 Pa. 
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Tal como se puede apreciar en los esquemas de variación de presión tanto 
para PTR como para PTA (Figuras 28 y 39 respectivamente) y los valores de la 
tabla 6, de todas las secciones de la herramienta, la cola es la que genera la 
mayor caída de presión en el sistema, independientemente de la configuración 
geométrica de la tubería, aproximadamente un 47.3 % de toda la caída del 
sistema para PTR y un 34.4 % para PTA. Además es la sección que presenta 
el mayor punto de estancamiento.   
 
En las secciones donde se encuentran las juntas y el sistema de translación se 
presentan las mayores zonas de desprendimiento de flujo, generando caídas 
de presión considerables (figuras 29, 30, 31, 40 y 41).  
 
Los sistemas de reparación y de apoyo producen mínimas caídas, 
aproximadamente un 10% de la caída total, por tal motivo no se considerará un 
rediseño de las mismas. 
 
En definitiva se estable que las secciones críticas y de mayor influencia en la 
caída de  presión total del sistema son, en orden de importancia,  la cola y el 
sistema de translación. Se procederá a realizar una rediseño tanto en la 
geometría como en la configuración, que ayude a minimizar su impacto en el 
desempeño hidrodinámico de la herramienta. Se considerará el uso de una 
cubierta elástica en el módulo de translación y el rediseño de las patas 
estabilizadoras, buscando eliminar la junta que sostiene la cola, logrando así 
disminuir el desprendimiento de la capa limite. 
 
 
 
 
 
 
 
 70 
 
9.2.2.  Segunda fase de simulación. 
 
Se realizo el rediseño de las zonas y módulos críticos de la herramienta y se 
siguió el mismo procedimiento de simulación de la primera fase, los módulos 
rediseñados y reconfigurados quedaron de la siguiente manera: 
 
 
Figura 42. Rediseño del módulo de las patas estabilizadoras. 
 
 
El módulo de translación fue dotado con una cobertura elástica que evita la 
formación de zonas de desprendimiento en la zona intermedia del módulo, sin 
producir ningún efecto adverso en su movilidad. 
 
 
Figura 43. Módulo de traslación con cobertura elástica 
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De acuerdo al procedimiento de simulación descrito anteriormente, se 
corrobora la convergencia de las funciones solución. En esta etapa se omitió la 
verificación de la independencia de los resultados respecto la resolución del 
mallado, debido a que las condiciones de simulación en cuanto a dominio 
computacional y condiciones de frontera  para PTR y PTA eran las mismas que 
en la primera fase de simulación. 
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Figura 44. Convergencia de los valores de presión para un tramo de tubería recta con la 
herramienta rediseñada. 
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Figura 45. Convergencia del valor de la fuerza de arrastre para un tramo recto de tubería con 
la herramienta rediseñada. 
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Figura 46. Convergencia del valor de la fuerza de sustentación para un tramo recto de tubería 
con la herramienta rediseñada. 
 
 
 
Tabla 7. Valores finales de las funciones objetivos para PTR con la herramienta rediseñada. 
 Unidad Valor 
Presión Mínima [MPa] 13,9680 
Presión Promedio [MPa] 13,9734 
Presión Máxima [MPa] 13,9756 
Fuerza de arrastre [N] -103,778 
Fuerza de sustentación [N] 0,539 
 
 
 
 
Figura 47. Esquema de la variación de presión a lo largo de un tramo de tubería recta con la 
herramienta rediseñada. 
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Figura 48. Líneas de flujo a lo largo del tramo de tubería recta con la herramienta rediseñada. 
 
 
 
 
Figura 49. Vista detallada de las líneas de flujo en el tramo de tubería recta con la herramienta 
rediseñada. 
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9.2.2.1.  Análisis de resultados segunda etapa de simulación. 
 
Comparando los resultados de PTR primera etapa con los resultados ahora 
obtenidos, se observa una  reducción de aproximadamente 50% en la fuerza 
de arrastre, debido a la desaparición de las zonas de desprendimiento de capa 
limite que existían en la cola y en las juntas del módulo de traslación. 
 
La caída total de presión por la presencia de la herramienta en la tubería es de 
7300 Pa, es decir se redujo en aproximadamente 20% en comparación con el 
diseño inicial de la herramienta. Además esta caída se presenta de forma 
continua, lo que conlleva a disminuir el efecto de aceleramiento producido por 
las zonas de baja presión “Drafting”, y en consecuencia ayuda a preservar la 
integridad de sus componentes mecánicos.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Luego de culminar la fase de análisis de resultados y de rediseño de la 
herramienta, se concluye que la mejor forma para reducir el arrastre total 
producido por el flujo de fluido a través de la herramienta se logra modificando 
la geometría para hacer el cuerpo más curvilíneo y continuo, con el objetivo de 
minimizar la separación de flujo.  
 
Cabe resaltar que estas modificaciones incrementarían el área de contacto 
entre la superficie de la herramienta y el fluido de trabajo, pero por la 
naturaleza multimodular de la herramienta, las longitudes de contacto se 
limitarían al tamaño del módulo, reduciendo en el efecto de la componente de 
fricción. Además en el presente trabajo se simuló bajo la consideración de 
superficies lisas en toda la herramienta, de ahí que el factor que prima en el 
arrastre total es generado por el gradiente de presión. 
 
Para futuros análisis, donde se seleccionen los materiales adecuados para la 
operación de la herramienta, se tengan en cuenta los efectos que produciría la 
fricción en el arrastre total de la herramienta. 
 
En la realidad, los elementos constitutivos de la herramienta pueden estar 
sujeto a cambios, las dimensiones y geometrías que se desarrollaron en el 
presente trabajo son de carácter orientativo, por tal motivo se recomienda 
ajustar la geometría de una herramienta real de acuerdo a las proporciones 
aquí manejadas. 
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